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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá teorií tlustovrstvé technologie. Popisuje realizaci 
tlustovrstvých integrovaných obvodů, technologií tlustých vrstev, metodou sítotisku. 
Obsahuje základní elektrické vlastnosti tlusté vrstvy. Cílem práce je experimentální zjišťování 
vrstvového odporu a proudové zatížitelnosti vodičů. Součástí práce je návrh metody měření  
a testovací struktury. 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the theory of thick film technology. It describes 
implementation of thick layer integrated circuits,  thick film technology, creen printing 
method. It includes basic electrical properties of thick layers. The aim of this work is the 
experimental work deals with the detection of current rating of conductors. The work includes 
the design of method of measuring and test structure. 
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Úvod 
Požadavky na zmenšení rozměrů a zvýšení jakosti elektronických obvodů vedly k rozvoji 
tlustovrstvé technologie. Často jsou rozhodující i nízké náklady. Charakteristickým znakem 
tlusté vrstvy je její amorfní struktura. Tato technologie umožňuje realizaci vodivých, 
odporových a dielektrických vrstev. Hlavní výhodou technologie tlusté vrstvy spočívá ve 
vytváření vrstev nevakuovými depozičními metodami a následným výpalem. Což znamená, 
že tento proces není tak nákladný a složitý jako výrobní proces tenkých vrstev, který je 
vakuový. 
Tlustovrstvá síť integrovaných obvodů se vytváří postupným tiskem a výpalem 
past, a to nejčastěji na korundové podložce ve tvaru obrazců z vodivých, odporových a 
dielektrických vrstev. Obrazce obvodových součástí se tisknou metodou sítotisku přes 
šablonu s následným výpalem. Princip sítotisku spočívá v protlačení viskózní pasty  
přes síto na keramický substrát. Výpal se provádí v tunelové peci s několika zvlášť 
vytápěnými a regulovanými zónami. 
Při návrhu tlustovrstvového obvodu pro výkonovou aplikaci, kde v některých částech 
obvodu potečou velké proudy, nastává problém. Pro návrh proudových vodičů tlustovrstvých 
obvodů není zcela jasně definováno pravidlo jak tyto vodiče dimenzovat z hlediska jejich 
geometrických rozměrů v závislosti na jejich proudové zatížitelnosti.  
Práce se zabývá teorií tlustých vrstev, návrhem měřící metody a testovacího vzorku pro 
měření vrstvového odporu a proudové zatížitelnosti výkonových past. V praktické části se 
práce zabývá experimentálním měřením vlastností tlusté vrstvy a jejím vyhodnocením. 
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1 Tlustovrstvé technologie 
S rostoucí integrací v elektronických obvodech se objevuje potřeba nahrazovat  
klasické součástky jinými vhodnými prvky s menšími rozměry. Často jsou rozhodující  
i nízké výrobní náklady. To s sebou přináší mimo jiné požadavek na jednoduchou a levnou 
technologii. Tyto skutečnosti daly podnět ke vzniku a rozšiřování tlustovrstvých technologií. 
Pomocí tlustovrstvých technologií lze vytvářet vodivé propojky tištěných spojů, 
 kontakty, odpory v hybridních integrovaných obvodech, membránové spínače atd. 
Tlustovrstvé technologie dnes již pronikají i do vývoje a výroby senzorů [5]. 
Charakteristickým znakem tlustovrstvé technologie používané v elektronice pro  
realizaci vodivých, odporových a dielektrických vrstev je amorfní struktura vytvořená 
nevakuovými depozičními metodami (nejčastěji sítotiskem), a následným výpalem 
při teplotě kolem 850°C [1]. Na Obr 1.1 můžeme vidět blokové schéma tvorby tlustých  
vrstev sítotiskem. 
 
  
Obr 1.1 Blokové schéma tvorby tlustých vrstev sítotiskem [12] 
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2 Elektrické vlastnosti tlusté vrstvy 
2.1 Elektrická vodivost 
Typickým elektrickým parametrem je vodivost, která popisuje schopnost dobře vést 
elektrický proud. Elektrická vodivost udává velikost elektrického proudu procházejícího 
vodičem při jednotkovém napětí na jeho koncích. Čím větší je vodivost, tím větší elektrický 
proud prochází vodičem při stejném napětí. Základní jednotkou elektrické vodivost je 
siemens. Elektrická vodivost je dána vztahem: 
   
 
 
       (1) 
kde I je elektrický proud protékající vodičem a U je elektrické napětí na koncích vodiče. 
2.2 Rezistivita 
Rezistivita (převrácená hodnota vodivosti) je fyzikální veličina, vyjadřující elektrický 
odpor vodiče jednotkové délky (1m) a jednotkového obsahu průřezu (1m2). Je to materiálová 
konstanta, která charakterizuje elektrickou vodivost látky. Rezistivita je dána vztahem (2) a 
její jednotka základní jednotka je ohmmetr. 
    
  
 
        (2) 
kde R je odpor vodiče, S je obsah kolmého průřezu a l je délka vodiče. 
2.3 Teplotní koeficient odporu 
Dalším důležitým parametrem je teplotní koeficient odporu (TKR), který umožňuje určit 
změnu odporu rezistoru způsobenou změnou jeho teploty. Když odpor elektrických vodičů  
s rostoucí teplotou stoupá, teplotní součinitel odporu má kladnou hodnotu.  
Když odpor polovodičů s rostoucí teplotou klesá, teplotní součinitel odporu má zápornou 
hodnotu. Jednotkou TKR je kelvin na -1. Výpočet TKR je dán vztahem: 
 
    
  
    
       (3) 
kde R0 je počáteční odpor, ΔR je rozdíl odporů při rozdílu teplot Δt. 
  
2.4 Proudová zatížítelnost 
Udává maximální proud, který může daným vodičem protékat. Překročení proudové 
zatížitelnosti ovlivňuje funkčnost obvodu a dochází k překročení maximální provozní teploty. 
Při překročení provozní teploty může dojít k přerušení vodivé cesty, dosažení destrukční 
teploty součástky, roztavení pájky apod.  Proudová zatížitelnost se udává v jednotce ampér.  
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Dovolené proudové zatížení vodiče jako funkce teplotního nárůstu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příklad výpočtu: 
Požadovaný protékající proud je 8 Ampér s maximálním teplotním nárůstem 30°C. Jak široký 
vodič potřebuji při použití desky s 35µm Cufólií ? 
V grafu označíme bod A, což odpovídá proudu 8 Ampér a spojíme s křivkou teplotního 
nárůstu o 30°C ( bodB ). Bod B vertikálně propojíme se spodní křivkou grafu odpovídající 
tloušťce Cu fólie 35µm ( bod C ). Z bodu C na horizontální spojnici odečtěte požadovanou 
šíři vodiče ( bod D) [13].  
V našem případě 2.5 mm. 
Obr 2.1 Graf pro určení šířky vodiče [13] 
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2.5 Vrstvový odpor 
U tlustých vrstev se setkáváme s parametrem, zvaným odpor na čtverec. Vyjadřuje velikost 
odporu vrstvy čtvercového tvaru (šířka vrstvy w je rovna její délce l). Tato hodnota je 
stanovena pro danou tloušťku t, kterou bude mít tlustá vrstva při dodržení předepsaného 
technologického postupu jejího zhotovení (zvláště tloušťka síta). Pokud známe rozměry 
obdélníkového odporu (viz Obr 2.2), můžeme stanovit teoretickou velikost R [4]: 
 
    
 
 
     (4) 
kde R□ je odpor na čtverec, l je délka tlustovrstvového odporu, w je jeho šířka. 
 
 
 
  
Obr 2.2 Rozměry tlustovrstvového rezistoru [4] 
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3 Tlustovrstvé integrované obvody 
Základní technikou používanou pro výrobu tlustovrstvových obvodů je sítotisk. Vyznačuje 
se nejen jednoduchostí technologického procesu, ale i relativně nízkými investičními náklady. 
Základní princip je založen na protlačení viskózní látky, v našem případě vodivé, odporové 
nebo dielektrické pasty přes síto maskované požadovaným obrazcem na základní nosnou 
podložku z keramiky Al2O3 [3]. 
3.1 Sítotisk 
Sítotisk je nejrozšířenější způsob vytváření tlustých vrstev. Jedná se o proces, při kterém se 
pasta protlačí přes šablonu z velmi jemného síta za pomocí těrky na určený podklad. Ten tvoří 
většinou keramická deska. Podložka bývá uchycena mechanicky nebo vakuově pod sítem ve 
vzdálenosti 0,8-1mm [7]. 
Prvním krokem při výrobě síta je napnutí síťoviny na rám. Síťovina se napíná buď přímo 
na rámu, nebo nad rámem. Síťovina může být vyrobena ze syntetických vláken (polyester, 
polyamid), nebo pro náročnější aplikace se používá síťovina s vlákny z ušlechtilé nerezové 
oceli. Vlákna jsou při tisku namáhána na tah. Tato deformace musí být pružná, aby nemohlo 
dojít k trvalému prohnutí síta. Síťovina by měla být odolná vůči otěru. Síťka se může 
opotřebovávat otěrem těrkou a pastou. Propustná plocha je určena velikostí ok a průměrem 
vlákna. Mezi významné parametry síťoviny patří počet ok na 1cm a průměr vlákna. Můžeme 
vidět na Obr 3.1 kde w je rozměr strany volné plochy oka [mm] a d je průměr vlákna [mm] 
[5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Obr 3.1 Parametry síta a) velikost ok vs. průměr drátu b) otevřená plocha síta – světlost [1] 
15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Obr 3.2 je znázorněn základní princip sítotisku. Nosná podložka je vakuově uchycena 
v nastavitelném držáku a je umístěna pod síťkou napnutou v kovovém rámečku. Na sítu je 
pomocí fotocitlivé emulze světelnou expozicí přes filmový negativ vytvořen požadovaný 
obrazec. Síťka je umístěna několik desetin mm nad základní podložkou, tato vzdálenost se 
nazývá výška odtrhu. Před těrkou je nanesena sítotisková pasta, jež se pohybem těrky 
v naznačeném směru vtlačí pomocí síly F působící kolmo na síťku do jejich ok. Jak vyplývá 
z Obr 3.2, dochází v důsledku přilnavosti pasty k podložce současně s odskokem síťky 
k přenesení sítotiskové pasty z ok síťky na podložku a tím i k přenesení a vytvoření 
požadovaného obrazce. Jeho výška je přímo úměrná tloušťce síta, resp. průměru drátu 
použitého při jeho výrobě. 
 
V Tab. 1 jsou shrnuty charakteristické hodnoty dosahované při použití různých druhů síta. 
Jejich souvislosti vyplývají ze základních fyzikálních úvah a jsou podloženy řadou 
experimentů provedených na definovaných souborech vzorků. Tloušťka vrstvy odpovídá 
stavu před výpalem. 
 
 
 
Tab 1 Charakteristické hodnoty pro použití sítotiskové techniky při vytváření tlv obvodů [3] 
 
 
 
 
 
 
 
  Druh ocelového síta Odtrh    o 
 
[µm] 
Tloušťka 
vrstvy v 
[µm] 
Počet ok 
[ok/cm
2
] 
Průměr drátu 
[µm] 
průsvitnost 
síta [%] 
1500 
4500 
6000 
8000 
10000 
60 - 80 
45 - 60 
40 - 50 
35 - 45 
30 - 40 
asi 50 
asi 47 
asi 46 
asi 45 
asi 44 
400 - 1000 
400 - 800 
350 - 700 
300 - 600 
250 - 550 
80 - 105 
60 - 80 
50 - 65 
45 - 55  
40 - 50 
Obr 3.2 Princip sítotisku: a) stav před tiskem b) okamžik přenosu c) stav po tisku [8] 
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3.2 Podložky pro tlusté vrstvy 
Základní podložka, pro níž se často používá z angličtiny převzatý název substrát, tvoří 
nosnou část vrstvových obvodů. I když se sama nepodílí na vlastní funkci obvodu, může 
v nemalé míře ovlivnit některé parametry a navíc musí splňovat řadu požadavku nutných pro 
dosažení technologické i funkční reprodukovatelnosti a stability [3]. 
Důležitou vlastností podložek je jejich teplotní koeficient roztažnosti. Ten by měl být 
srovnatelný s teplotním koeficientem tlusté vrstvy. Dále by podložky měly být hladké  
a rovné a jejich smrštění během výpalu by mělo být zanedbatelné. 
Pro anorganické tlusté vrstvy se nejčastěji používají keramické podložky. Keramiky jsou 
většinou izolanty a mají vysokou elektrickou pevnost. Z hlediska mechanických vlastností 
jsou keramiky tvrdé, relativně křehké. Jsou odolné proti otěru. Nejeví únavu  
a nemění tvar v závislosti na čase. Keramika odolává nepříznivým klimatickým podmínkám. 
Je také odolná vůči působení mnoha chemikálií. 
Korundová keramika (Al2O3) je keramika na bázi oxidu hlinitého. Je nejrozšířenějším a 
nejdůležitějším druhem keramiky v elektronice a mikroelektronice, protože má příznivé 
mechanické vlastnosti. Tepelná vodivost je 25 W/mK. 
Aluminium – nitridová keramika (AIN) má velmi dobrou tepelnou vodivost 170 W/mK, 
která je srovnatelná s kovy, dále má velký měrný odpor. 
Pro polymerové vrstvy je možné jako podložku použít organické materiály. Jde  
o polymerní materiály založené na izolantu z organické pryskyřice (epoxidová a fenolická 
pryskyřice). Nevýhodou těchto materiálů je navlhavost a výrazně menší odolnost vůči teplu 
ve srovnání s keramikou [5]. 
 
 
Tab 2 Základní vlastnosti podložek nejčastěji používaných pro tlv integrované obvody [3] 
 
 Al2O3  85% Al2O3  96% Al2O3  99,5% BeO  99,5% 
nerovnosti povrchu 
[µm]    max 
 
0,7 
 
0,7 
 
0,3 
 
0,5 
neplotní roztažnost 
        [µm]   25 - 900°C 
 
7,7 
 
7,5 
 
7,5 
 
7,8 
dielektrická konstanta 
         25°C, 1MHz 
 
8,5 
 
9,1 
 
9,5 
 
6,4 
teplotní vodivost 
[cal, cm/s, cm
-2
, °C
-1
] 300°C 
 
0,03 
 
0,04 
 
0,045 
 
0,28 
ztrátový činitel 
         25°C, 1MHz 
 
1400*10
-6 
 
300*10
-6
 
 
200*10
-6
 
 
100*10
-6
 
tvrdost Rockwell  45N  
75 
 
78 
 
80 
 
65 
absorpce vlhka % cm
-3
  
0 
 
0 
 
0 
 
0 
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3.3 Pasty pro sítotisk 
Základ tlustých vrstev tvoří sítotiskové pasty pro tisk vodivých, odporových, 
dielektrických, izolačních a krycích vrstev, většinou na korundový substrát (Al2O3).  
Pasty se skládají ze tří složek: 
 Funkční složka určuje charakter pasty a je tvořena částicemi drahých kovů  
u vodivých materiálů nebo částicemi dielektrických a skelných frit u izolačních 
materiálů. U odporových materiálů je složení funkční složky závislé na použitém 
odporovém systému, jehož základ může tvořit směs drahých kovů (např. PdAg) nebo 
oxidy (např. Ru2O). Velikost částic se pohybuje řádově v mm a jejich velikost musí 
být dostatečně malá oproti velikosti ok síta. 
 Tavivová složka je tvořena skleněnou fritou, jejímž posláním je vytvoření vazby mezi 
funkční složkou a substrátem. Proto se používají pro tavivovou složku nízkotavná skla 
s teplotou měknutí již od 600°C. V poslední době se používají stále více pasty s 
oxidovou vazbou vytvořenou přídavným kovem (např. 4% Cudo Au). Při výpalu musí 
dojít k měknutí, nikoli však k roztavení, aby vznikla nosná matrice pro funkční složku. 
 Pojivová složka,obsažená v pastě, zajišťuje její tiskové vlastnosti – viskozitu a tvoří ji 
organické látky. Tato složka se v průběhu tepleného zpracování odpaří a nepodílí se na 
konečné vlastnosti pasty [8]. 
Složení jednotlivých typů past se liší vzhledem k požadavkům na jejich funkci v obvodu. 
Každá sítotisková pasta určená pro použití v tlustovrstvých obvodech se vyznačuje poměrem 
pevných látek (určují vlastnosti vrstvy po výpalu) a pojivových složek, tento poměr bývá 
přibližně 75% ku 25% z celkového objemu. 
Většina past používaných pro tlustovrstvé obvody jsou tixotropní směsi tj. takové směsi, u 
nichž viskozita je snížena působícím tlakem. To je také důvod, proč pasta setrvává 
 na síťce a na substrát přilne až při působení tlaku těrky. Z toho je zřejmé, že se přidáváním 
pojivových složek upravuje viskozita, jež je jeden z nejdůležitějších parametrů pasty před 
tiskem. Pozornost musí být věnována i čistotě pasty, a to během celé doby zacházení s ní, tj. 
před tiskem, během tisku i po něm. Po nanesení pasty na základní podložku následuje cyklus 
roztečení, sušení a výpal[3]. 
Obr 3.3 a) závislost viskozity pasty na tlaku b) vlastnosti pasty [9] 
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Pasty lze rozdělit na standardní pasty a speciální pasty připravené pro danou aplikaci. 
Přehled speciálních past můžeme vidět na Obr 3.4 a přehled standardních past na Obr 3.5. 
 
  
Obr 3.4 Přehled speciálních past [10] 
Obr 3.5 Přehled standardních past [10] 
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3.3.1 Vodivé pasty 
Vytvoření vodivé sítě je prvním krokem při realizaci tlustovrstvového obvodu.  
Na rozdíl od monolitických obvodů, u nichž se jednotlivé části obvodu vytváří převážně 
v určité objemové části monokrystalu, se u vrstvových obvodů všechny části realizují  
na povrchu nosné keramické podložky v určitém pořadí. Toto pořadí se sice může 
v konkrétních případech lišit, avšak v zásadě je dáno teplotním cyklem, jenž musí mít v celém 
technologickém procesu klesající tendenci. Z toho lze usoudit, že i když tisk vodivých sítí 
stojí převážně na prvním místě, může vzniknout požadavek např. při využívání křížení vodičů 
na vodivé pasty s nižším bodem vypalovací teploty. Jinými slovy jsou požadovány pasty 
překrývající celý rozsah pásma vypalovacích teplot tj. od 600°C až do 1100°C. Jejich 
použitelnost je dána funkčním posláním v samotném obvodu např. jako elektrody 
kondenzátorů, kontakty odporů, kontakty pro ultrazvukové či termokompresní svařování, pro 
vývody apod. Z toho vyplívají také další požadavky na jejich vlastnosti jako např. dobrá 
pájitelnost, dobrá adheze, sloučitelnost s odpory nebo dielektrikem, nenáchylnost k migraci ať 
už prostředím nebo elektrickým polem, dobrá vodivost, možnost kontaktování ultrazvukem 
nebo termokompresí a snášenlivost vícenásobného výpalu. Z toho vyplývá, že jediná pasta 
nemůže vyhovovat všem požadavkům, takže existuje celá řada vodivých past. 
Složení jednotlivých past zachovává obecnou strukturu sítotiskové pasty tj. asi 80% pevné 
části (vodivá složka asi 75% + tavidlo asi 5%) a 20% tvoří pojivové složky. 
Jako tavidlo se používají většinou bezalkalická skla, jež musí být slučitelná s tavidlem 
používaným v obvodu pro odpory, kondenzátory a křižiště (např. borosilikátové sklo  
nebo přímo rekrystalizační sklovité frity). Tavidlo předurčuje především kohezi a adhezi 
pasty vůči základní podložce [3]. 
Funkční složku vodivých past představují prášky drahých kovů, jejich směsi  
nebo slitiny (AgPd, AuPd, AuPT, Au). Přídavek druhého kovu upravuje konečné vlastnosti 
vrstvy, např. snižuje celkovou rozpustnost v pájce (hlavně u Au), dále může snižovat 
elektromigraci (hlavně u Ag). Kompozice na bázi Ag jsou charakterizovány velmi dobrou 
vodivostí a výbornou smáčitelností vrstev pájkou. Vrstvy Au jsou ideální pro euktetické 
pájení slitinou Au-Si a termokompresní sváření. Speciálně upravené, umožňují tisk velmi 
tenkých vrstev s vysokou rozlišovací schopností (stovky až desítky µm). Zlaté vrstvy  
však nelze pájet pájkou s obsahem cínu, v nichž se rychle rozpouštějí[7]. 
 
 
Tab 3 Vlastnosti vodivých past. [7] 
Vlastnosti Ag-Pd Au-Pd AuPt Au 
Teplota výpalu [°C] 760-1000 760-1000 800-1000 760-1000 
Rozlišení [µm] 50-400 50-400 50-400 50-400 
Plošný odpor Rp [Ω] 0,01-0,06 0,05-0,1 0,08-0,1 0,003-0,01 
Přilnavost síta, potřebná k utržení 
připájené plošky 4 mm2 po 100hod. 
125°C [N] 
15-40 30-40 10-45  
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Tab 4 Přehled základních systémů vodivých past a posouzení některých vlastností. [3] 
systém vodivost adheze pájitelnost Odolnosti vůči 
migraci 
náklady 
Ag výborná výborná špatná špatná nízká 
Ag-Pd dobrá dobrá dobrá dobrá nízká 
Au-Pd horší horší dobrá téměř výborná průměrné 
Au-Pt horší horší výborná výborná vysoké 
Au dobrá špatná špatná téměř výborná vyšší 
 
Zásadní otázkou vodivých past je způsob, jakým zajišťují adhezi vypálené vrstvy 
k podložce. Všeobecně jsou aplikovány tři základní možnosti, využívající tzv. skelné, 
reaktivní nebo smíšené vazby. V prvém případě je vazebná složka realizována přídavkem 
skelné frity složek pasty s keramikou. Adheze je důsledkem fyzikální, chemické  
a mechanické vazby, přičemž poslední dvě mají rozhodující význam. Podmínkou úspěchu je 
vytvoření vláknové struktury vazebné skelné fáze, jejichž charakter závisí při zvoleném skle 
zejména na režimu výpalu. Při překročení optimální teploty dojde k destrukci vláknové 
struktury a adheze poklesne. 
Velmi závažným problémem vrstev se skelnou vazbou je katastrofický pokles adheze, 
jsou-li pájeny PbSn pájkou a vystaveny opakovaným teplotním cyklům. Příčinou je difuze 
cínu vrstvou, zvětšování jejího objemu a destrukce vazby na rozhraní kov/sklo. 
Na Obr 3.6 a) vidíme strukturu se skelnou vazbou po výpalu. 
Reaktivní vazba, kterou můžeme vidět na Obr 3.6 b), využívá tvorby sloučenin mezi oxidy 
některých kovů a keramikou podložky. Nevýhodou bývá vysoká teplota výpalu  
a někdy obtížné pájení SnPb pájkou. Užívá se oxidů kovů jako jsou W, Mn, Mo, Fe, Cu, Cr, 
Ni, Ti atd. Nejznámějším případem jsou oxidy mědi, které poskytují s korundovou podložkou 
vazebnou sloučeninu CuAl02. 
Vodivé pasty se smíšenou vazbou se v současnosti používají nejčastěji. Vazba vrstvy  
na podložku je realizována poměrně malým množstvím skla, reaktivních oxidů  
a sloučenin. Kromě relativně nízké teploty výpalu (kolem 850°C) je výhodou i účinné 
potlačení degradace adheze po teplotní expozici [2]. 
 
Obr 3.6 a) struktura se skelnou vazbou po výpalu b) struktura reaktivní vazby po výpalu [9] 
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3.3.2 Odporové pasty 
Odporové pasty umožňují realizaci odporových vrstev typu cermetu (viz Obr 3.7), který je 
založen na kombinaci práškového vodivého pigmentu a skelné boritokřemičité frity. 
Požadované hodnoty odporu lze dosáhnout volbou koncentrace vodivých částic 
v heterogenním systému. S ní souvisí i uspořádání vodivých částic ve skelné matrici. Kvalita 
a reprodukovatelnost vlastností odporových vrstev závisí na dodržení technologických 
podmínek, především teploty (na ± 1°C) a doby výpalu. Celková doba výpalu je 60 min při 
teplotě 850°C. Vlastnosti některých typů odporových past jsou uvedeny v tab. 5 [7]. 
 
Výborné elektrické vlastnosti dosahují systémy s oxidovou vazbou, u nichž je spojení  
se substrátem tvořeno oxidy (např. RuO2). Tyto systémy mají nižší teplotní součinitel  
a vyšší stabilitu odporu než systémy se skelnou vazbou. 
 
 
 
Tab 5 Vlastnosti odporových past. [7] 
Vlastnost Jednotka Pd-Ag RuO2 Ruteničitany 
Plošný odpor Rp Ω 10-105 1-107 10-107 
Rozptyl odporu po 
výpalu 
% 30 10 10-25 
Teplotní součinitel 
-55 až + 125°C 
K
-1
 300.10
-6
 300.10
-6 
50-250.10
-6 
Napěťový součinitel V-1 150.10-6 400.10-6 -19.10-6 
Vypalovací teplota °C 850 980 850 
Doba výpalu min 60 45 60 
 
 
 
 
 
 
Obr 3.7 Schématický a mikroskopický snímek struktury cermetu [11] 
22 
 
3.3.3 Dielektrické pasty 
Použití dielektrických vrstev v tlustovrstvých obvodech je třeba rozdělit do tří oblastí 
s odlišnými požadavky. Ta první je požadavek na realizaci kondenzátorů v daném obvodu, o 
požadované hodnotě kapacity při určitém ztrátovém činiteli a s určitou teplotní závislostí 
vyjádřenou teplotním činitelem. K tomu mohou přistupovat další parametry jako průrazné 
napětí a izolační odpor. Druhou skupinu tvoří dielektrické pasty izolační, jejíchž účelem  
je zajištění možnosti křížení vodičů na základní podložce. Zde je oproti první skupině 
požadována co nejmenší hodnota kapacity při chování ostatních elektrických vlastností. 
Zásadní rozdíl je v technologickém postupu. Zatímco kondenzátory lze realizovat jako první 
na substrátu a lze tedy využít možnost vypalovací teploty vyšší než u odporů  
a vodivých propojovacích sítí, u křížiště je třeba respektovat již natištěnou spodní vodivou síť, 
jejíž teplota výpalu nesmí být překročena. Třetí skupinou tvoří pasty pro krytí pouzdření 
pasivních sítí, především rezistorů [3]. 
 
Základní materiály používané pro dielektrika kondenzátorů jsou odvozeny z materiálů 
používaných pro klasické keramické kondenzátory. Je to především stabilit, rutilit a negatit 
jež jsou charakterizovány nízkou hodnotou kapacity, nízkým ztrátovým činitelem  
a minimální teplotou nutnou pro sintraci těchto materiálů />1500°C/ a proto jsou tyto 
smíchány v pastě s pojivou skelnou složkou vytvářející vazbu s nosnou podložkou.  
Pro takový systém keramika – sklo, platí pro stanovení výsledné permitivity Lichteneckerův 
vztah [7]: 
 
logε = V1 .logε1 + V2 .logε2 (5) 
 
kde V1,V2 jsou objemové části skelné a keramické složky ve výsledné vrstvě /V1+V2/, ε1, ε2 
jsou permitivity skelné a keramické složky. 
Tab 6 Vlastnosti izolačních past [7] 
Parametr 
Jednotka Sklovina 
jednoduchá 
Sklovina 
rekrystalizační 
Sklo- 
keramika 
Tloušťka vrstvy 
 
µm 
 
37-50 
 
37-50 
 
37-50 
Relativní permitivita εr (1kHz) 
 
- 
 
6-9 
 
10-20 
 
11 
Ztrátový činitel tg δ 1kHz 
 
- 
 
0,005 
 
0,005 
 
0,005 
Činitel jakosti Q (1kHz) 
 
- 
 
500 
 
1000 
 
- 
Izolační odpor 
měř. při napětí 100V 
 
Ω 
 
10
11 
 
10
11 
 
10
13 
Elektrická pevnost Ed 
 
kVmm
-1 
 
8,5 
 
11 
 
20 
Vypalovací teplota 
 
°C 
 
875 
 
850 
 
850 
Doba výpalu 
 
min 
 
60 
 
60 
 
45 
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3.4 Výpal sítotiskových past 
Teplotní zpracování sítotiskových past představuje konečnou fázi vzniku vodivých sítí, 
odporů, kondenzátorů, indukčností a izolačních vrstev. Z past vznikají tvrdé a pevné vrstvové 
prvky s požadovanými elektrickými a mechanickými parametry. Chemické reakce probíhající 
při výpalu mají zásadní význam a lze je rozdělit na reakce mezi:  
 jednotlivými materiály pasty, 
 pastou a podložkou, 
 pastami, jež se překrývají, 
 pastou a atmosférou v peci.  
Je zřejmé, že každá reakce závisí na druhu použité pasty a ostatních materiálech, jež  
do reakce vstupují, jelikož i na podmínkách, za nichž k reakci dochází. Existuje celá řada 
faktorů, jež mohou ovlivnit výsledné vlastnosti, přičemž míra uplatnění závisí na typu  
a složení pasty. Nesprávný volený teplotní režim výpalu se projeví na elektrických 
parametrech nebo na fyzikálních změnách.  
 
Základní vlastnosti závisí na teplotním profilu pece a její atmosféře, přičemž vlastní proces 
lze rozdělit na 4 základní části (viz Obr 3.8) [3]: 
1. sušení, 
2. odstranění organických ředidel a pojiv, 
3. výpal, 
4. chladnutí. 
 
 
 
  
Obr 3.8 Teplotní profil pro výpal tlustých vrstev v průběžné peci [1] 
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Teplotní profil průběžné pece pro výpal tlustých vrstev znázorněný na Obr 3.8 
je regulován v několika zónách s vysokou přesností (±2°C/min). Teplota žárového pásma 
odpovídá teplotě, kdy dochází k měknutí (natavení) tavivové části pasty, ale přitom funkční 
složka je v pevné fázi, tedy bez výrazných změn. Vzhledem k tomu, že se stále rozšiřuje 
oblast tlustovrstvých past, a některé vyžadují přesný teplotní profil, moderní konstrukce pecí 
mají více zón (šest až osm), což umožňuje nejen nastavit velmi přesný, definovaný teplotní 
profil, ale tento také kontrolovat a automaticky dostavovat. 
Po výpalu je dokončena přeměna pasty ve funkční vrstvu s příslušnými elektrickými 
parametry. Vodivá (funkční) složka, která má amorfní charakter, je usazena v tavivové složce 
tak, že tvoří souvislou vrstvu na povrchu. Tavivová složka tedy vytváří jakousi matrici pro 
funkční složku a současně zajišťuje vazbu na substrát. V některých pastách je využívána 
oxidová vazební složka, která je tvořena přídavným kovem, což umožňuje takový materiály 
leptat podobně jako tenké vrstvy [1] 
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4 Experimentální zjišťování vrstvového 
odporu 
 
4.1 Vrstvový odpor (Sheet resistance) 
Základním parametrem vodivých a odporových vrstev je hodnota vrstvového odporu 
(Sheet Resistance), u dielektrických vrstev pak vrstvová (měrná) kapacita. Vrstvový odpor 
vyjadřuje hodnotu odporového materiálu, v němž je zahrnuta konstantní tloušťka vrstvy, a 
proto bývá často označována jako odpor na čtverec [R/□]. 
S pomocí hodnoty vrstvového odporu jsou charakterizovány tlustovrstvé a tenkovrstvé 
vodivé a odporové materiály, a to jak v označení pasty před samotným nanášením (např. 
hodnota odporové pasty 10 kΩ / □), tak po nanesení a vypálení v realizovaném obvodu. 
Vztah pro výpočet vrstvového odporu: 
    
 
 
   
 
   
    
 
 
           (6) 
kde  R je hodnota odporu rezistoru [Ω] 
        je měrný odpor [Ω.m] 
      l  je délka odporu [m] 
 s  je plocha průřezu odporu [m2] 
 w je šířka odporu [m] 
 t  je tloušťka odporu (vrstvy) [m] 
 Rv je vrstvový odpor (Ω/□) 
    A je počet čtverců (vyjadřující poměr délky ku šířce) 
 
 
  
Obr 4.1 Geometrie pro stanovení odporu (vlevo) a plošného odporu (vpravo) 
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4.2 Jednotka „Ohm na čtverec“ 
Při použití tlustovrstvé pasty se setkáváme s pojmem „Ohm na čtverec“. Tím vzniká 
otázka, zda je to metr krát metr nebo milimetr krát milimetr? Ve skutečnosti se jedná o 
jakýkoliv čtverec. V následujícím příkladu je ukázáno, jak bylo dosaženo tomuto závěru. Při 
měření čtyřbodovou metodou je odpor měřen pomocí konstantního proudu tekoucího vnějšími 
body a napětím měřeným na dvou vnitřních bodech, jak je znázorněno na následujícím  
Obr 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jestliže vzdálenost jednotlivých bodů bude stejná, tak lze napsat: 
(E – intenzita elektrického pole, j – proudová hustota, Rs – elektrický odpor, U – napětí, I – 
elektrický proud, a – vzdálenost elektrod) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z výše uvedené rovnice vyplývá, že při použití proudu 4,53mA bude měřené napětí v 
"mV" odpovídat hledanému odporu a vzdálenosti (tedy na jakékoliv vzdálenosti, jakémkoliv 
čtverci). 
  
Obr 4.2 Princip čtyřbodové metody 
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4.3 Čtyřbodová metoda 
Čtyřbodová (Kelvinova) metoda je určena k měření velmi malých odporů. Tato metoda 
měření se například využívá k zjištění vrstvového odporu tenkých vrstev a kontroly 
homogenity křemíkových vrstev, které se provádí čtyřbodovou sondou. Také se používá u 
některých ohmmetrů. 
Při měření malých odporů pomocí dvou vodičů je samotné měření zatíženo chybou 
způsobenou odporem přívodních vodičů. Velikost odporu vodičů je velmi malá, přibližně 
několik ohmů na stovky metrů. Ale při měření velmi malých odporů se tento odpor může 
projevit a zatížit měření značnou chybou. Při měření čtyřbodovou metodou přivádíme na 
měřený vzorek dvěma vodiči proud a dvěma připojenými přímo k měřenému vzorku měříme 
napětí, které na něm vzniklo průchodem proudu. A tímto je vyloučen odpor přívodních 
vodičů. V ideálním případě by byl voltmetr připojen v těsné blízkosti měřeného vzorku, ale ve 
skutečnosti je zapotřebí určité délky vodičů k připojení voltmetru. Na tomto připojení 
nevzniká chyba způsobená úbytkem napětí na vodiči způsobeným průchodem proudu, neboť 
voltmetr má velký vstupní odpor a tudíž přes něj neprochází skoro žádný proud, který by 
způsoboval úbytek napětí a zatěžoval měření chybou. 
 
4.3.1 Ohraničená vodivá plocha (s kontaktními ploškami) 
Uvažujeme-li konstantní tloušťku vodivé vrstvy, pak motiv díky vodivým ploškám vytvoří 
ve vrstvě mezi kontakty přímé homogenní proudové i napěťové pole. Jinými slovy je 
proudová hustota v celé šířce i délce TLV motivu konstantní. Rozložení elektrického pole 
mezi elektrodami znázorňuje Obr 4.3. Dále je z něj patrné, že napětí pro výpočet vrstvového 
odporu je měřeno vždy na konstantní délce vodivé vrstvy, která je dána vzdálenosti měřících 
hrotů (s). Další neznámou je proud, který je částí celkového měřeného proudu procházejícího 
TLV vzorkem. Pro správnou hodnotu odpovídající právě jednomu čtverci, je nutné 
naměřenou hodnotu proudu vynásobit vhodným koeficientem. Ten dostaneme jako podíl 
celkové šířky vodivé vrstvy (w) a aktivní šířky pro zvolený rozměr vrstvového odporu (s). 
 
 
Vztah pro výpočet proudové korekce: 
 
   
 
 
 (7)
 
  
K výpočtu vrstvového odporu, na motivu s ohraničenou plochou, lze použít následující 
vztah. 
 
Vztah pro výpočet vrstvového odporu:   
 
    
 
    
  
 
   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (8)
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4.3.2 Neohraničená vodivá plocha 
Je-li motiv bez kontaktních plošek, pravidlo homogenního pole již neplatí. Proud je do 
vodivé vrstvy přiváděn pouze kontaktem tvořeným hrotem sondy a nikoliv kontaktní  
ploškou. Proto jednotlivé proudové siločáry již nejsou shodné délky, ale tvoří pole 
s charakterem, který znázorňuje Obr 4.4. Zde již není pole homogenní, nejsme tedy schopni 
z geometrických rozměrů jednoduše stanovit pracovní proud pro výpočet vrstvového odporu. 
Pro vrstvový odpor zde platí zjednodušený vztah, který potlačí nepřesnosti výpočtu pomocí 
korekčních faktorů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ze vztahu pro výpočet vrstvového odporu je patrné, že základem pro výpočet je samotný 
podíl napětí na naměřeném vzorku U a proudu I, který protéká vzorkem. Proud však 
v nehomogenním poli podléhá nerovnoměrnému rozložení ve vodivé vrstvě a je nutné 
výpočet korigovat pomocnými korekčními faktory. 
 
  
Obr 4.3 Charakter homogenního pole (kontaktní plošky) [14] 
Obr 4.4 Charakter nehomogenního proudového pole [14] 
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Vztah pro výpočet vrstvového odporu: 
 
    
 
 
           (9)
  
 
kde F je korekční faktor tloušťky, C korekční faktor plošného rozměru, Ks korekční faktor 
geometrických rozměrů, Kt korekční faktor teplotní 
 
4.4 Měření vrstvového odporu na neohraničené ploše 
4.4.1 Testovací struktura 
Pro ověření byla navržena testovací struktura znázorněná na Obr 4.5. Jedná se  
o šest vodivých ploch, které jsou natisknuté stříbrnou pastou ESL-9912-K na korundové 
keramice (Al2O3). Tato pasta má širokou škálu aplikací například pro čipové odpory, 
spotřebitelské aplikace hybridních integrovaných obvodů a potenciometry. Vzhledem 
k velkému rozsahu vypalovacích teplot může být použita na různé typy substrátů 
například: sklo, porcelánem smaltovaná ocel, korundová a speciální keramika. Teplotní 
rozsah výpalu pasty pro keramické substráty je 850 – 930°C. Doporučená teplota výpalu pasty 
na korundové keramice je 850°C po dobu 10 minut. 
 
  
Obr 4.5 Testovací struktura (bez měřítka) 
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4.4.2 Měření výšky vrstvy 
Měření výšky bylo prováděno pomocí optického mikroskopu  JENAVERT. Výška vrstvy 
byla určena z rozdílu mezi dvěma úrovněmi zaostření, přičemž úroveň jedna byla zaostření  
na keramický substrát a úroveň dva zaostření na povrch vodivé vrstvy. Jednotlivé výšky 
vodivých motivů a), b), c), d), e), f) můžeme vidět na Obr 4.7. Rozdíly v naměřených výškách 
jsou pravděpodobně způsobeny nerovností keramického substrátu.   
  
Obr 4.6 Pohled na testovací strukturu 
Obr 4.7 Výšky vrstev jednotlivých motivů 
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Obr 4.8 Optický mikroskop JENAVERT 
Obr 4.9 Testovací struktura při měření výšky motivů 
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4.4.3 Popis experimentu 
Pro měření byla použita výše uvedená struktura. Měření vycházelo ze čtyřbodové metody, 
kde čtyři ostré hroty jsou přitlačeny na povrch měřeného vzorku kolmo v přímce určitým 
tlakem (viz Obr 4.10). Vzdálenost „s“ mezi kontakty je stejná, v našem případě je vzdálenost 
s 1,1mm. Dvěma krajními kontakty 1 a 4 se přivádí do vzorku proud I z vnějšího 
stejnosměrného zdroje proudu. Na vnitřních kontaktech 2 a 3 měříme rozdíl potenciálů U 
vhodným voltmetrem. Pro měření napětí byl použit digitální multimeter Agilent 34401A a k 
přivádění konstantního proudu stejnosměrný zdroj proudu Manson (switching mode power 
supply 1-15VDC 60A). Dále byl použit laboratorní přípravek na měření vrstvového odporu 
čtyřbodovou metodou, který můžeme vidět na obr 4. 11, vytvořený panem Ing. Martinem 
Buršíkem a Ing. Jaroslavem Jankovským. Kde základem je aparatura pro ukotvení a 
prostorovou orientaci měřeného vzorku. Její součástí je rameno, které zajišťuje vertikální 
pohyb měřící sondy. Jednotlivé hroty jsou vyvedeny na čtyři svorky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr 4.10 Princip čtyřbodové metody 
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Obr 4.11 Laboratorní přípravek pro měření vzorků pomocí čtyřbodové metody 
Obr 4.12 Detail měřícího boxu 
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4.4.4 Vlastní experiment 
Na vnější straně měřícího boxu jsou vyvedeny 4 svorky. Tyto svorky jsou přivedeny 
k odpovídajícím hrotům sondy. Na svorku 1 a 4 je připojen stejnosměrný zdroj proud  
Manson a na svorku 2 a 3 digitální multimeter Agilent pro měření napětí. Po zapojení 
měřícího přípravku byla vložena testovací struktura na plochu pro ukotvení vzorku, tak aby 
přitlačené hroty byly nejlépe na středu měřeného motivu. Po správném nastavení polohy 
vzorku byly, pomocí páky na boku přístroje, přitlačeny hroty na vodivý motiv. Poté byl 
zapnut stejnosměrný zdroj proud, který přiváděl do měřeného vzorku konstantní proud. 
Pomoci digitálního multimetru bylo měřeno napětí mezi hroty 2 a 3. Jelikož se jednalo o 
vodivou vrstvu, musel být nastaven dostatečný proud, z důvodu výkonového zatížení a 
naměření rozdílu potenciálu mezi hroty 2 a 3. Na zdroji byl nakonec nastaven konstantní 
proud 1,3 A. Při průchodu proudu byla naměřena hodnota napětí mezi středními hroty. Tento 
postup byl použit pro všech šest vodivých motivů. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Obr 4.13 Rozložení vodivých motivů na testovací struktuře 
Obr 4.14 Měřící pracoviště 
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Tab 7 Naměřené hodnoty 
 Motiv 
 1 2 3 4 5 6 
Proud I14 [A] 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,3 
Napětí U23 [µV] 37,5 36 34 3,5 38 33 
Vrstvový odpor bez korekce C 
[mΩ/□] 
0,02885 0,0277 0,02615 0,02577 0,02714 0,02539 
 
Výpočet vrstvového odporu: 
Jedná se o neohraničenou vodivou plochu, kde pravidlo homogenního pole neplatí, proto 
budeme vycházet z rovnice 9. Proud je do vodivé vrstvy přiváděn pouze kontaktem tvořeným 
hrotem sondy.  
 
    
 
 
                                                                          (9) 
 
Korekce tloušťky: 
První korekční faktor pro korekci tloušťky F vzorku je v našem případě možno vypustit. 
Hodnota této korekce je totiž při použitých geometrických rozměrech měřených vzorků 
(tloušťka ≤ 0,6mm) F = 1. Tloušťka našeho TLV kolem 90µm. 
 
Korekce pro geometrické rozměry: 
Tento faktor můžeme také vypustit. Faktor Ks = 1, pokud jsou hroty měřící hlavice 
vzdáleny více než 5 mm od kraje vzorku. 
 
Teplotní korekce: 
Kt je korekce na teplotu místnosti. Faktor Kt = 1 + 0,01.(t – 24), kde t je teplota místnosti 
ve °C. 
 
Rovnice 9 popisuje výpočet vrstvového odporu a uvádí jednotlivé korekční faktory. Bude 
brán v úvahu pouze korekční faktor s největším vlivem, a to korekce plošného rozměru. 
Vynechání ostatních korekčních faktorů je odůvodněno výše. Použijeme tedy upravený vztah:  
 
    
   
   
   (10) 
 
Korekce plošného rozměru: 
Jelikož určení korekce plošného rozměru je složité, není zcela jasně definováno a dosažené 
výsledky korekce se pohybují s chybou 50 až 70% od správné hodnoty korekce C. Bude tato 
korekce určena, pouze pro orientaci, podle katalogového listu vodivé pasty ESL 9912-K. Kde 
bude vycházeno z dané hodnoty vrstvového odporu při definované tloušťce vrstvy. Dosažená 
hodnota vrstvového odporu zatížená chybou určení korekce C, bude brána za hodnotu 
orientační. 
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Určení korekce plošného rozměru: 
Z katalogového listu  Rv ≤ 2,5 mΩ/□, při tloušťce vrstvy t = 12,5µm. Tloušťka vrstvy 
testovací struktury je 90µm. Za předpokladu, že vrstvový odpor exponenciálně klesá 
s rostoucí tloušťkou vrstvy, můžeme vrstvový odpor, určit pomocí jednoduché trojčlenky. 
Budeme brát v úvahu že Rv = 2 mΩ/□. 
12,5 µm           …..                2 mΩ/□ 
↓ 90 µm           …..                x mΩ/□ ↑   
       
     
  
     
     
 
         
       
     
            
Z výsledku vidíme, že hodnota vrstvového odporu by se měla pohybovat okolo  
          .  Orientační hodnotu korekce C zjistíme s následující rovnice. 
                                                                                          (11) 
 
Z tabulky 7 střední hodnota Rv bez korekce = 0,02683 mΩ/□. Korekce plošného rozměru bude 
rovna: 
  
            
             
  
          
          
         
V tabulce 8 vidíme určený vrstvový odpor pro jednotlivé motivy za pomocí orientační 
hodnoty korekce C.  
 
 
Tab 8 Naměřené a vypočtené hodnoty 
 Motiv 
 1 2 3 4 5 6 
Proud I14 [A] 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 1,3 
Napětí U23 [µV] 37,5 36 34 33,5 38 33 
Vrstvový odpor bez korekce C 
[mΩ/□] 
0,02885 0,0277 0,02615 0,02577 0,02714 0,02539 
Korekce C 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35 10,35 
Vrstvový odpor s korekcí C 
[mΩ/□] 
0,2986 0,2867 0,2707 0,2667 0,2809 0,2628 
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Obr 4.15 Závislost Rv na tloušťce vrstvy 
Obr 4.16 Přibližná závislost Korekce C na ploše motivu 
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Poznatky z experimentu: 
Měření vrstvového odporu bylo prováděno na struktuře s neohraničenou plochou. Což 
sebou neslo problematiku určení korekčních faktorů. Z důvodu nehomogenního rozložení 
proudového pole viz kapitola 4.3.2. Většinu faktorů lze vynechat, až na korekci plošného 
rozměru. Zvolený způsob pro určení korekčního faktoru plošného rozměru je zahrnut výše. 
Jedná se pouze o orientační hodnotu. Správnost Korekce C je závislá na správnosti 
naměřených výsledku a na správném zvolení Rv při tloušťce vrstvy 12,5µm. Pro přesnější 
učení Rv byla použita struktura s kontaktními ploškami více v následující kapitole. 
 
4.5 Měření vrstvového odporu na ohraničené ploše 
Pro méně složité určení vrstvového odporu, byla použita struktura s ohraničenou plochou, 
kde již není potřeba určování korekčních faktorů. 
4.5.1 Testovací struktura 
Pro měření byla využita testovací struktura znázorněná na Obr 4.17. Jedná se  
o šest vodivých ploch, s kontaktními ploškami. Motivy jsou natisknuté stříbrnou pastou  
ESL -9912-K na korundové keramice o rozměrech 50x50mm. Přesné rozměry vidíme na  
Obr 4.17. Tato struktura je téměř shodná se strukturou využitou v kapitole 4.4.1. Struktura se 
liší, od výše uvedené, vytvořenými kontaktními ploškami. Tloušťka vrstvy je shodná 90µm. 
 
Obr 4.17 Testovací struktura 
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4.5.2 Popis experimentu 
Pro měření byla použita výše uvedená struktura. Měření vychází z metody využívající 
dvouhrotové sondy jak je znázorněno na Obr 4.18.  Motiv konstantního průřezu S, je zapojen 
do obvodu zdroje pomocí plošných proudových kontaktů. Jako konstantní zdroj proud byl 
použit zdroj Manson a k měření napětí byl využit multimeter Agilent 34401A. Rezistivita je 
dána vztahem: 
   
  
 
   
 
 
 (12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.3 Vlastní experiment 
Pro připojení zdroje, byla využita kontaktní ploška, ke které byl přiletován drátek. Pomocí 
krokosvorek, byl přiveden konstantní proud, viz Obr 4.19. Proud byl nastaven, na základě 
dosažených výsledků z předchozího experimentu, na hodnotu 1,3A. Po zapojení obvodu bylo 
naměřeno napětí dvěma hroty, vzdálených 2,35mm od sebe. Následně byla určena hodnota 
vrstvového odporu na motivu s ohraničenou plochou. 
Obr 4.18 Měření dvouhrotovou sondou 
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Tab 9 Naměřené a vypočtené hodnoty 
 
 
 
 
Výpočet vrstvového odporu: 
Nejprve určíme rezistivitu ze vztahu: 
   
  
 
   
 
 
  
Kde Ux je napětí mezi hroty, I proud vzorkem, S průřez vzorku a x vzdálenost hrotů  
   
         
   
   
               
          
               
Vrstvový odpor určíme ze vztahu: 
     
 
 
   
 
   
 
 
 
 
 
 
      
z toho vyplívá že, 
   
 
 
 
kde ρ je rezistivita a h tloušťka vrstvy 
   
             
         
           
  
 Motiv 
Proud I14 [A] 1,3 
Napětí U23 [mV] 0,04 
Vrstvový odpor [mΩ/□] 0,131 
Obr 4.19 Způsob připojení stejnosměrného zdroje 
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Poznatky z experimentu: 
V této kapitole byl experimentálně zjišťován vrstvový odpor na struktuře s ohraničenou 
plochou, což sebou neslo výhodu přímého určení odporu, bez použití korekčních faktorů. 
Bylo dosaženo výsledku Rv = 0,131mΩ/□. U struktury s neohraničenou plochou vyšla 
hodnota Rv = 0,278mΩ/□. Obě testovací struktury jsou natisknuté pastou ESL-9912-K a mají 
stejnou výšku vrstvy 90µm. Z toho předpokládáme, že by se tyto dvě hodnoty Rv měli 
shodovat. Jako správnou bereme hodnotu u motivu s ohraničenou plochou, kde jsme se 
vyhnuli určování korekčních faktorů. U motivu s neohraničenou plochou je hodnota 
vrstvového odporu pouze orientační. Je závislá na správném určení korekce C, kterou jsme 
určovali pomocí katalogového listu pasty, což můžeme brát jako náhodné určení. Vycházeli 
jsme zde z hodnoty Rv ≤ 2,5mΩ/□, při tloušťce vrstvy t = 12,5µm. Pro určení korekčního 
faktoru jsme zvolili Rv = 2mΩ/□, kde tato hodnota může být ve skutečnosti jiná, například 
Rv = 1mΩ/□. Tyto faktory mohli vést ke špatnému určení vrstvového odporu. Z výsledků 
obou měření je patrné, že hodnota vrstvového odporu vodivé pasty ESL 9912-K, se bude 
pohybovat okolo Rv = 0,1 - 0,2mΩ/□, při tloušťce vrstvy 90µm. 
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5 Experimentální zjišťování proudové 
zatížitelnosti 
Proudová zatížitelnost udává maximální proud, který může procházet daným obvodem 
resp. vodičem. Při překročení této hodnoty proudu může dojít k přerušení vodivé cesty, 
dosažení destrukční teploty součástky, roztavení pájky apod. To vše může vést k částečné 
nebo úplné poruše obvodu. Proudová zatížitelnost závisí na rozměrech, tj. u vodiče na průřezu 
a jeho měrné vodivosti. Dále také závisí na způsobu chlazení a odvodu tepla. 
Proudové zatížení vodiče je omezeno Jouleovým teplem a odvodem tepla do okolí, pro 
volné vodiče se používají proudové hustoty JCu= 12 A/mm
2
; JAl = 8A/mm
2
, v praxi  
se používají tabulky proudových zatížitelností jednotlivých typů vodičů (viz Tab. 7). 
 
Tab 10 Proudová zatížitelnost vodičů 
Průřez vodiče Měděné vodiče Cu Hliníkové vodiče Al 
(mm
2
) Proud (A) Proud (A) 
0,75 13 - 
1 16 - 
1,5 20 - 
2,5 27 21 
4 35 28 
6 46 37 
10 65 46 
16 86 64 
25 115 97 
35 124 117 
50 178 125 
70 220 157 
95 265 180 
120 310 212 
150 355 244 
185 405 275 
240 480 328 
300 555 - 
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5.1 Jouleovo teplo 
Jouleovo teplo je teplo, které vzniká ve vodiči průchodem elektrického proudu. Zahřívání 
vodiče lze vysvětlit předáváním částí kinetické energie částic způsobujících elektrický proud 
částicím, které se elektrického proudu neúčastní (nejčastěji kladné ionty v pevných pozicích). 
Tím se zvyšuje tepelný pohyb těchto částic a dochází k zahřívání vodiče. Základní jednotkou 
Jouleova tepla je joule. Velikost Jouleova tepla vznikajícího ve vodiči lze vypočítat podle 
vztahu. 
         (13) 
kde U je napětí na koncích vodiče, I je proud procházející vodičem, t je doba po kterou 
prochází proud vodičem.  
Známe-li odpor vodiče, pak lze Jouleovo teplo vypočítat podle vztahu . 
         (14) 
 
5.2 Proudová hustota 
Ve vodiči nesmí elektrony překročit určitou hustotu, aby nedošlo k přehřátí vodiče 
 a následně k přetavení, vzplanutí atd.  
Každý elektrický vodič se průchodem elektrického proudu zahřívá. Proudová hustota 
stanovuje velikost proudu na jednotku průřezu, která by se neměla při dimenzování 
elektrického vodiče překročit. Základní jednotka proudové hustoty je A/m2, ale většinou  
se udává A/mm
2
. Z veličiny proudové hustoty vychází normy pro stanovení proudového 
zatížení vodičů. Proudová hustota je různá pro různé druhy materiálu a není závislá  
na elektrickém napětí. 
Proudová hustota se vypočte dle následujícího vzorce. 
   
 
 
  
 
   
               (15) 
kde I je proud procházející vodičem, S je plocha průřezu elektrického vodiče 
 
5.3 Faktory ovlivňující proudovou zatížítelnost 
 Typ použitého vodiče 
Proudová zatížitelnost použitého vodiče závisí na jeho průřezu a materiálu. Velikost 
průřezu vodiče je přímo úměrná proudové hustotě, která určuje i proudovou 
zatížitelnost. Jak jsme si již řekli, proudová zatížitelnost vodiče vychází z veličiny 
proudové hustoty. Čím vetší je plocha průřezu vodiče, tím se zmenšuje proudová 
hustota podle vztahu (5) a tím můžeme vodič zatížit větším proudem. Při menší ploše 
průřezu vodiče je tomu přesně naopak. Různé materiály mají odlišné hodnoty 
maximální proudové hustoty. 
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 Teplota okolí 
Zvýšená okolní teplota vedení vede ke snížení proudové zatížitelnosti. Proudové 
zatížení vodiče vychází z dovolené provozní teploty a je proto ovlivňováno také 
teplotou okolního prostředí. Při průchodu proudu vodičem vzniká Jouleovo teplo, 
které je závislé na velikosti proudu a je ovlivněno teplotou prostředí. Proto při zvýšení 
okolní teploty dosáhneme, při stejné velikosti proudu, vetší provozní teploty, což může 
vést ke snížení proudové zatížitelnosti. 
 Vliv okolních součástí  
Je-li vodič obklopen jiným materiálem, např. uložen do izolačního materiálu, může se 
snížit jeho proudová zatížitelnost, což je způsobeno v případě horší tepelné vodivosti 
pomalejším odvodem tepla a dřívějším dosažením provozní teploty. Obecně platí, že 
čím horší je předávání tepla vodičem do okolí, tím menší je jeho proudová 
zatížitelnost. Jsou-li vodiče uloženy těsně vedle sebe, nebo jsou v blízkosti další 
komponenty vyzařující teplo, vzájemně se zahřívají. Tímto zahříváním se rovněž 
snižuje jejich proudová zatížitelnost.  
 
5.4 Proudová zatížitelnost tlustovrstvých vodičů 
Pro návrh proudových vodičů tlustovrstvých obvodů není zcela jasně definováno pravidlo 
jak tyto vodiče dimenzovat z hlediska jejich geometrických rozměrů v závislosti na jejich 
proudové zatížitelnosti. Při návrhu tlustovrstvových obvodů je nutné dbát na to, aby nebylo 
překročeno celkové výkonové zatížení obvodu. Každý obvod má určitou mez výkonového 
zatížení. Obvod je zatížen ztrátovým výkonem jednotlivých součástek a v řadě případů také 
ztrátovým výkonem způsobeným vodivou strukturou, což platí především pro výkonové 
moduly. V součtu tyto dvě dílčí složky nesmějí přesáhnout stanovený maximální výkon 
celého integrovaného obvodu.  
Dále je návrh omezen z hlediska teplotní odolnosti součástek s nejnižší teplotní odolností 
v daném obvodě. Pokud teplota obvodu přesáhne destrukční teplotu nejcitlivější součástky 
v obvodě, dochází ke vzniku poruchy na součástce a podle funkce dané součástky k částečné 
nebo úplné poruše obvodu[6]. 
 
 
5.5 Měření proudové zatížitelnosti tlustých vrstev 
Pro experimentální měření proudové zatížitelnosti byla použita stejná testovací struktura, 
kterou jsme využívali, pro měření vrstvového odporu viz kapitola 4.5.1.  
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5.5.1 Popis experimentu 
Měření proudové zatížitelnosti tlustovrstvého vodiče, probíhá na základě experimentu  
a pozorování. Zvolený testovací vodič se připojí na vybraný zdroj proudu. Způsob připojení 
může být různý např. pájením, přilepením nebo mechanickým spojením apod. Poté je 
zatěžován proudem, který je postupně navyšován od 0A se správně zvoleným krokem 
(např.1A) po zvolenou dobu. Velikost proudu se zvyšuje do doby, kdy dojde  
k přerušení elektrického obvodu. Během zatěžování se měří teplota a napětí na vodiči. 
Při měření pozorujeme růst teploty se zvyšujícím se proudem, kdy právě vysoká teplota má za 
důsledek přerušení obvodu. Důvodem přerušení obvodu může být dosáhnutí vysoké teploty, 
kdy dojde k rozžhavení vodiče a následně jeho přepálení. Dále k přerušení obvodu může  
také dojít v místě pájecí plošky vlivem jevu zvaný leaching. Jako zdroj proudu byl použit 
zdroj Manson, na kterém lze nastavit proud od 0A až po 60A. 
 
5.5.2 Schéma zapojení pro měření 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.5.3 Leaching 
Leaching je jev, při kterém dochází k rozpouštění základního kovu pájecích plošek  
a pokovení v roztavené pájce při procesu pájení. V důsledku toho může být pájený spoj 
nasycen cizími kovy a částicemi, které mohou obsahovat značné množství jejich 
intermetalických slitin. Velmi často může povrch pájeného spoje vypadat nerovný vzhledem 
k těmto částicím. V případě nadměrného leachingu může dojít k úplnému odplavení částic 
základního kovu, jako k tomu dochází u vodivých cest tlustovrstvých obvodů. Důsledek 
tohoto chování může být nesočivost nebo přerušení vodivého spojení v důsledku odplavení 
základního kovu který tvoří funkční složku vodivých past. Leaching může být způsoben 
rychlým rozpouštěním základních kovů v pájce, příliš tenkou metalizací, vysokou agresivitou 
tavidla, vysokou teplotou a dlouhou dobou přetavení [6].  
Obr 5.1 Schéma zapojení pro měření proudové zatížitelnosti 
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5.5.4 Vlastní experiment 
Způsob připojení testovací struktury ke zdroji proudu, byl realizován stejně, jako při 
měření vrstvového odporu na motivu s kontaktní ploškou viz Obr 4.19. Zatěžování 
tlustovrstvého vodiče bylo prováděno stejnosměrným proudem, a současně bylo měřeno 
napětí jím vyvolané. Navyšování bylo prováděno s krokem asi 1A po 20 sekundách v rozsahu 
od 0A do 38A. Při krokování proudu docházelo k zahřívání testovaného vodiče a tím i 
keramického substrátu. Protože korundová keramika je dobrý tepelný vodič, došlo k rozložení 
tepla po celé destičce. Teplota byla měřena termočlánkem připevněným kaptonovou páskou 
ke keramickému substrátu. Při prvním orientačním měření došlo, z důvodu zakroucení 
přívodního kabelu do smyčky a dosáhnutím vysoké teploty vlivem proudu, k přetavení jeho 
izolace viz Obr 5.2. K poruše izolace došlo při procházejícím proudu 34,3A a dosažené 
teplotě vodivé vrstvy 96°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 5.2 Detail přetavení izolace přívodního kabelu 
Obr 5.3 Připevněný termočlánek kaptonovou páskou 
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Druhé měření bylo prováděno stejným principem, s tím že byl dán pozor na zkroucení 
kabelů do smyčky. Proud byl navyšován s krokem asi 1A po 20 sekundách. Termočlánkem 
byla měřena teplota vodivé vrstvy. Navyšování proudu způsobilo zahřívání vodiče  
i keramického substrátu. Proud byl navyšován do doby přerušení obvodu. Při zvyšování 
proudu přes 30A, došlo k měknutí pájky. K elektrickému přerušení obvodu došlo při hodnotě 
proudu 37,4A, kdy vodivá vrstva dosáhla teploty 133°C. K přerušení nedošlo v místě 
testované vodivé vrstvy, ale v místě kontaktní plošky. Důvodem přerušení bylo roztavení 
pájky a odtrhnutí přiletovaného drátku, vlivem působení mechanického pnutí krokosvorek.  
K přerušení samotného testovaného vodiče nedošlo, kvůli jeho vysoké výkonové zatížitelnosti 
dané jeho velkou šířkou w = 10 mm. Na Obr. 5.4 je zobrazen průběh napětí a proudu při 
měření. Na Obr. 5.5 je časová závislost odporu vyjádřeného z naměřených hodnot napětí a 
proudu, z grafu je patrný nárůst hodnoty odporu měřeného vzorku vlivem narůstající teploty. 
 
 
 
 
 
 
Obr 5.4 Průběh napětí a proudu na testovaném vodiči v závislosti na čase 
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Obr 5.5 Časová závislost odporu vodiče měřeného vzorku 
Obr 5.6 Detail přerušení obvodu 
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Tab 11 Naměřené hodnoty 
t [s] I [A] U [mV] T [°C] R [ohm] 
0 1,2 0,038 25 0,000032 
20 2,2 0,070 25 0,000032 
40 3,1 0,099 25 0,000032 
60 4,2 0,125 26 0,000030 
80 5,2 0,155 27 0,000030 
100 6,1 0,182 28 0,000030 
120 7,1 0,241 29 0,000034 
140 8,1 0,255 31 0,000031 
160 9,1 0,288 32 0,000032 
180 10,1 0,310 33 0,000031 
200 11,0 0,375 35 0,000034 
220 12,0 0,394 37 0,000033 
240 13,1 0,458 40 0,000035 
260 14,0 0,495 42 0,000035 
280 15,0 0,510 44 0,000034 
300 16,1 0,540 48 0,000034 
320 17,0 0,580 49 0,000034 
340 18,0 0,670 54 0,000037 
360 19,9 0,790 58 0,000040 
380 20,8 0,690 62 0,000033 
400 22,0 0,960 67 0,000044 
420 24,0 0,970 73 0,000040 
440 25,0 0,980 78 0,000039 
460 26,0 1,100 79 0,000042 
480 27,1 1,210 86 0,000045 
500 28,7 1,260 88 0,000044 
520 30,3 1,210 93 0,000040 
540 31,9 1,200 105 0,000038 
560 32,8 2,000 113 0,000061 
580 34,3 1,350 117 0,000039 
600 35,3 1,650 122 0,000047 
620 36,3 2,000 127 0,000055 
640 37,4 1,900 133 0,000051 
 
Poznatky z experimentu: 
Z výsledků měření je patrné, že proudová zatížitelnost tlustovrstvé struktury je vysoká, 
v našem případě bylo dosaženo 37,4 A, které byly dosaženy při teplotě 133 oC. Potom došlo 
k měknutí pájky a následně k odtržení kontaktního drátku. Z měření pozorujeme, že velké 
výkonové zatížení vodiče je dané jeho velkou šířkou w = 10mm. K přerušení obvodu došlo 
v místě kontaktní plošky. Z výsledků vyplívá, že při testování proudové zatížitelnosti 
tlustovrstvých vodičů, by měl být kladen důraz na způsob připojení kontaktních plošek. 
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6 Závěr 
Úvodem práce bylo seznámení se s tlustovrstvou technologií a vytvořením souboru 
informací. V první části jsou popsány základní elektrické vlastnosti tlusté vrstvy, mezi 
které patří elektrická vodivost, rezistivita, teplotní koeficient odporu, proudová 
zatížitelnost a vrstvový odpor. Dále práce popisuje realizaci tlustovrstvých integrovaných 
obvodů. Obsahuje popis metody tisku tlustých vrstev. Používané podložky pro tlusté 
vrstvy. Druhy sítotiskových past a jejich následný výpal. 
Cílem této práce bylo navrhnout testovací struktury, realizovat je ve formě 
tlustovrstvého obvodu na keramickém substrátu, následně experimentálně proměřit 
elektrické vlastnosti těchto vrstev a vyhodnotit je.  
V první praktické části se práce zabývala experimentálním zjišťováním vrstvového 
odporu. Úvodem byla popsána čtyřbodová metoda pro měření malých odporů a testovací 
struktura. V prvním případě byl měřen vrstvový odpor na neohraničené ploše, což sebou 
neslo problematiku určování korekčních faktorů. Měření bylo prováděno čtyřbodovou 
metodou. Byla dosažena hodnota vrstvového odporu Rv = 0,28mΩ/□. Tato hodnota byla 
zatížena chybou určení korekčního faktoru C a byla brána jako orientační. Pro přesnější 
určení vrstvového odporu byla použita struktura, na které byl vytvořen vodivý motiv 
s ohraničenou plochou. Měření na motivu s ohraničenou plochou bylo prováděno na 
principu dvouhrotové sondy. Výpočtem byla dosažena hodnota vrstvového odporu Rv = 
0,131mΩ/□. V závěru byly porovnány hodnoty Rv na neohraničené a ohraničené ploše. Z 
výsledku bylo usouzeno, že hodnota vrstvového odporu vodivé pasty ESL 9912-K, se bude 
pohybovat mezi 0,1 a 0,2mΩ/□, při tloušťce vrstvy 90µm.   
V druhé praktické části se práce zabývala experimentálním zjišťováním proudové 
zatižitelnosti. Úvodem byly popsány faktory ovlivňující proudovou zatížitelnost. Pro 
měření byla použita stejná testovací struktura, kterou jsme využívali, pro měření 
vrstvového odporu na ohraničené ploše. Při prvním měření došlo, při procházejícím  
proudu 34,3A a teplotě vodivé vrstvy 96°C, k přetavení izolace přívodních kabelů. Při 
druhém měření bylo dosaženo 37,4 A, které byly dosaženy při teplotě 133oC. Potom došlo 
k měknutí pájky a následně k odtržení kontaktního drátku. K přerušení nedošlo v místě 
testované vodivé vrstvy, ale v místě kontaktní plošky. Z naměřených hodnot byly 
vytvořeny časové průběhy proudu a napětí, které znázorňují postupné krokování 
zatěžovacího proudu a napětí vzniklé průchodem tohoto proudu vodičem. Dále byla 
vytvořena časová závislost odporu vyjádřeného z naměřených hodnot napětí a proudu, z 
grafu je patrný nárůst hodnoty odporu měřeného vzorku vlivem narůstající teploty. 
Z výsledků měření je patrné, že proudová zatížitelnost tlustovrstvé struktury je vysoká a že 
při testování proudové zatížitelnosti tlustovrstvých vodičů, by měl být kladen důraz na 
způsob připojení kontaktních plošek. Souhrnně lze konstatovat, že vytyčené cíle bakalářské 
práce byly splněny. 
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